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ネルギーを得るためには， ηが自然数として [zn];を計算し nが実数の領域へ解析接続をした後，
η→ 0の極限を取る.EdwardsとAndersonは平均場近似の元で [zn]を評価し，磁化率がカスプ
的な異常を示すことを示した.
この後， SherringtonとKirkpatrickがEA模型の無限レンジ版である Sherrington-Kir kpatrick 




を彼らは示した.これら 3つの相は2つの秩序変数で分類される.1つは通常の磁化， m = [(Si)] 
である.ここで内側の括弧(・・・)は熱平均を意味する.もう 1つはスピングラス秩序変数と呼ばれ，





• m> 0， q > 0:強磁性相，





















































JI 2 coshKpう p 2 ~-o 1 -v 
と変形しておく.Gauss分布は，平均Jo，分散σ2とすれば
( (みj-Jo)2¥ 



















(ijω升 (ijψρ ) 
しかし，相互作用の確率分布は，ゲージ変換によって形が変わる.士J模型では，
ρKpTりふも
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図 1:(a)土J模型の相図と (b)Gauss模型の相図.それぞれ常磁性相 (P)，強磁性相 (F)，スピン





[ (SoSr・!KlKp = L _A;;~; …h T/ ¥ND (SOSr!K (2.13) 
{ Tij} 
である.分母分子にK=Kpでの分配関数を挿入すると，
，""， 1rC eKp L:ij Tij~i~j Trc CoCreKp L:ijηjCiCj 
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pKp Lij TijCiCj 




て「 εeKpLij TijCiCj Tr JklSkSleKp Lij TijSiSj 
[JktlKp = L 下
{ηj} 
~-↑r... pKp Lij TijCiCj 
















= [(H2; K] J(_ - I (H)~ I T/ (2.23) 
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P(ωi.) = ~ ~ T f T /" ¥ ( 2.31 ) 
JJ 27f 10 (Kp) 
であるとする.ここで， 10 (Kp)は変形Bessel関数である.この確率分布は，Wij = 0でピークを














r~ pKpcos ωη 
[coswkzlKn = I 1dWij~ 
t¥.p J 日 J27f 10 (Kp) (2.35) 
上の被積分関数は ω~J に対して周期的なので，ランダム変数の変換 V によって上式の値は変化し
ない.つまり，
r~ ρKpcos(ωりーψi+ψj)
[cosωkzlKp = I 1dwij ~ <)71" T^(γ 、 cos(州一向+ψl) (2.36) 
である.残りの議論は，式(2.20)の導出と同じである.似について積分し， (2π)Nで割る.そし
て，分母分子に K=Kpでの分配関数を挿入する.その結果，
[ ∞ SWkz]Kp 二 [ (附∞ω州S叫(ω叫州kμl一ψ k川+吋4なりω仇))川)Kp] 
を得る.変形Bessel関数の積分表示
(2.37) 








を用いると，左辺はIr(Kp)/ 10 (Kp)と計算できる.結局， NL上で、の内部エネルギーの厳密解は，
[収~)(H)K]::==-hι-叫ん(Kp) (2.39) 
と求まる.Kp > 0でIr(Kp)/ 10 (Kp)は滑らかである.つまり， NL上では内部エネルギーに特異
性は無い.
同様にして， NL上で比熱の上限は，
2 rF11 /' 1¥r T2 J 1 ， 12(Kp) (Ir(Kp)¥21 























で定義される.ここで， σi(α=x，yぅz)はPauli演算子で，サイト t上にあるs= 1/2の量子スピ
ン演算子を表す.系の次元や格子の構造には，制限を加えない.クエンチされたランダム変数 Jij








では，交換関係[σfぅイ1= 2i々 が[σfヲイ1= -2iσfと変わってしまうため，適切ではない.また，
一成分だけを反転しても交換関係を破ってしまう.そこで 次のようなユニタリー演算子によって
スピンのゲージ変換を定義する.





算子となり，スピン演算子は変化しない.一方，む =-1のときは， σY，z→ー イペ σf→σfと
なる.従って，古典Isingスピン系のゲージ変換 (2.5)に対応して，
U:げ→GσfG-l， G=IIGゎ (3.3) 




V: Jij→ JijCiCj (3.5) 
とする.横磁場hはゲージ変換によって変化しない.後々のためVによって変換された演算子を
チルダを用いて表す.例えば，
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を定義する. ~~ =土lが新たなゲージ変数である. (~O~r)み (σ54)kh が変換 u'V' に対し不変な
ので，式 (3.10)の右辺は，この変換によって，
[(~o~r/kp (o-oo-:) K'h]卜例 一e♂Kp♂氾心ε乙丸包りijT:ηt (似とゐ“Oばごιr)冷長λp(尚σべOO-:制σ4前fのμ)Kκ川刈ム，hJι 2とJ川ハ川，，"hJ{ νVB (似ゐ“ごιr)弘λ(吋σ付;σ4哨;の)K，h
{Tij} 
(3.15) 
となる.C'は土1のどちらでもよいので，{~i} の全ての場合について和を取り . 2N で、害iJっても良









図 2: 横磁場 Ising 模型の予想される相図• h = 0の平面が，古典系に対応する.破線(p= pc)が
強磁性相の存在限界.
乙の恒等式(3.10)の絶対値を取ることによって，相関不等式






























IFx) = Ix十)1Ix+)2・ IX+)N' σilx十)i= IX+)i 
である.時刻tでの相互作用と同じ方向(z方向)の相関関数，
ー pKp2: Ti 
[(σO (t)σ;(t))pJKpニヱJ (円三_1.. T/川(凡IUtT 0"0 0"; Ut I九)
{Tij} 
pKp2:ηjCiと
















[ (σ仰ぐ(t))pJKp= [(とめ )~p (O"O(t)り(t))PX]Kp
を証明することができる.さらに，両辺の絶対値を取れば，相関関数の上限












I [(0-0 (t)0-: ( (3.27) 
が証明できる.平衡状態の密度行列ρ(Kぅh)はゲージ不変なので，左辺の配位平均内にある相関関
数は，ゲージ変換Vによって










[ (Q(t))ιJKp = [(Q(t))Kp，O]Kp (3.29) 
左辺は，系が始め完全な強磁性状態|凡)のときの期待値である.この状態は， β一1= 0， p = 1う
h=Oの強磁性極限で現れる.ゲージ変換演算子Gによって，完全強磁性状態は
GI凡)= lc)ぅ !と)= Iごhlと)2・ー!と)N (3.30) 




(Q(t))kp，o=ITρ(Kp，O)Q(t) = ~~ -= T<_ '¥' (3.31) 
式(3.29)の左辺は，ゲージ変換により
AK"， ア T，，~，~，
[(Q(t))FJKpニ Lr:二三J二円(とIQ(t) Iと) (3.32) 
と書き換えられ，さらにとについて和を取り 2Nで割ると，






































HニーJL:{c仰げ(何十付)-SinWij (付一例)} (3.38) 





H = -JLO'iσj -L Jij(σi Xσj)z (3.39) 
(り (ij)
の特別な場合になっている.以下，太字のσは， (3.37)の表記法に対応し Z成分と U成分のみの
ベクトルとする.新たなパラメータとして
トF士写 Wij= -tan-1 (字) (3.40) 
を定義すると，上のハミルトニアンは，






U: Si→R(-仇)Si (3.42) 
と回転行列で表すことができる.そこで， QGGでのゲージ変換を上式のSiをmで置き換えたも
ので定義する.これはHilbert空間内の回転演算子によって
U:σf→叩一 G二(I吋ヰィ (3.43) 
と書ける.また，転置ベクトルtσtの変換は，













ei(φzーφj)= Si . Sj-i (Si X Sj)z 









Uγij = G"YijG-1 
二 tσiR(山一向)σj-itG'iR(山一向 -π/2)σJ目
(3.48) 
= COs(ψ1一ψj)tσtσj -sin(ψi -'l/Jj)tσiR(-π/2)σj (3ω) 
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[ (γkl) K 1 Kp = I 1dωlJ 
V (ij) 
fー eKp(均一向+ψj) ゃ ーj TT d ， o-t(ψk-ψ!l.:r"Ykle -} +UWij2π10 (Kp) じTre-βH
V (ij) v ， l' 
(3.53) 
となる.上式はゲージ変数引の値に依らないので，仇について 0から 2π まで積分し2π で割っ
ても構わない.さらに，分母分子に CGGのNL上での分配関数を掛けることによって，
r...-r rl川 υ Trι pKp "i:ij(ωij一向+ψj)I 、¥
[ (γkl)KlK~ = I 1Cl_~~/~/ ¥ _.v fCl_¥N (e-Zl'l/Jk一ψ1))Tf hkl) K 
hj fj川 (Kp) 針)N ¥/ (3.54) 
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を得る.ここでTtψは全てのψzについて0から 2作までの積分を， (一・)~は CGG での熱平均を
表す.式 (3.14)の様にスピン演算子と共にゲージ変数ψzも変換するような新たなゲージ変換
げ:イ→叩-1ψt→ψi-'lþ~， G = r吋ψt)
(3.55) 
v' :ωij→ ωij - 'lþ~ +刊
を(3.54)の右辺に適用すると，
[bkl)KlK.， = I (e一仙一向)):"(Ikl)KI 




































































→ [I(←川べt妙帆吋ψ仇りkづ札):J訂叶札l'円止']工LJI(←♂ぺ4仲州川ψ向り'lt):う氾〉込J円21lK ( l k -l → ∞ ) 




m(K， Kp)2 ~ mC(Kp， Kp). (3.62) 
老得る.もしパラメータ Kpが古典系の多重臨界点での値KLよりも小さいとすると，右辺は0に
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(3.63) 
となる.よって，
cm(KうKp):s 2ç~(Kp ぅ Kp)



























































SA = rSi (4.3) 
zεA 
と表す.多体の相互作用を持つスピング、ラス模型のハミルトニアンは，





定義される.今， NL に沿って系を変化させたときの振舞いを見たいので， NLの条件を新たな無
次元のパラメータ Zを用いて












Un = L sAJASA (4.6) 
Acn 
によって模型を定義する.sA三0は部分集合Aの局所温度の逆数であり.JAがクエンチされた

























ゴ士-= XB[(SB + 1)]と0， (4.11) 
ωJ.;B 





ωLωαXB"' -， - (4.13) 
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dP dsBθP I dJBO θP I 1 aP IδPI 
一一一一一一一一一一一一l
dXB dXBθsB INL ' dXBθJBO INLσBθsBINL γδJBO INL 
( 4.25) 
と2つに分けて各項を計算する.第2項は恒等式 (4.18)より，
r fi _ 1 rマト sRSReunl主=r会均TreUn I = I TrrSB|=制(ら)] (4.26) 
UJBO IUJB 1.1(:;-" 
となり.第 1項は直接計算より，
fiP r1，. T ~ç: ~OU~n1 
二二一=I ~~ ;::~:;，，~ I =[(JBSB)] (4.27) 
θsB Tr eUn 
となる.ゲージ理論より NL上の厳密な局所エネルギーが式(2.28)のように計算できて，








1θ a "'_ ， 1 






一一[(Sc)]=引 (SBSCト (SB)(Sc)] σBθβBσB 
-2σBsB[(SB)(SBSc) -(SB)2(SC)] 
を得る.また，恒等式 (4.18)より JBOの微分は，














[(SB)(SC)] = [(SB) (SBSC)] = [(SB)(SC)(SBSc)] (4.34) 
[(SB)2(SC)] = [(SB)2(Sc)2] 
これらを，式(4.33)に代入すると，配位平均の中身が二乗の形で書け，不等式








[ (抽)]= I r仏(布丙ゐ)何回む)) (4.36) 
V Acn 
と表しておくと良い.両辺を二乗し， Cauchy-Schwarzの不等式を用いると
























eI:Aco XAjASA ( 4.40) 
と書けることに注目する.ここで，jA = JA/σAは平均が [jA]= XAど0で分散が [(jA-XA)2] = 1 
のGauss変数である.これを用いると，圧力関数と相関関数が，
P = [log Tr eI:ACO XA1ASA]， (4.41) 
1rs'円eI:ACOXAjASAI 
[(8c)] = I-~~v;" ~ "， .o.q. I 


















のサイト iE δQのスピンを全て上向きとする固定境界条件は， 0の外側にあるサイトに非常に強
い磁場を加えることで表現できる.これは，A = {i}ぅiEθQにおいて XA→∞とするのと等価
である.従って，集合Qコ0'は， 0'からサイト iE 0 ¥0'の磁場を取り除くことで得られる.つ
まり，不等式 (4.12)より
[(SB) ]~x) ど [(SB)]日x) ( 4.44) 
である.固定境界条件は，磁場に相当するパラメータ Zを減少させることで系を大きくすること
になるので，自由境界条件とは不等号の向きが異なる.相関関数の下限は不等式 (4.14)で与えら







けで決まる.そこで， 2つのスピンがX12= tで相互作用をしているときの圧力関数を P(t)とす
ると，
(X dP(t) Ji (X 
P(X) -P(O) = I -~J~VJ dt = I t ([(SlS2)]t + 1) dt (4.45) ん dt ん E
と書ける.最後の等号は，式(4.11)を代入することで得られる.不等式 (4.14)より，相関関数は
占三[附Jt三 ( 4.46) 
を満たすので，
Z2-jlog(lM2)三P(x)-P例三 X2 (4.47) 
を得る.
全く同様にして，系に新たな相互作用を 1つ付け加えたときの圧力関数の増加分は，
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Tc = sup{T; [(Si)] > O} (4.51) 
で定義される.もし，正方格子の転移温度が三角格子よりも高いとすると.[(Si)]TR=Oぅ[(Si)]SQ>O
となる温度領域が存在するので，上の不等式に矛盾する.従って，必ず






T~C > T~Q 










































H= -L JA8A 全てのAcOに対しらど 0) (A.1) 
Acn 
で定義される.そこで，8Aは部分集合Aに含まれるスピンの積，つまり 8A= I1iEA 8iである.
Gri伍ths不等式は，全てのB，CcOに対し，
Irs 8B exp (-βH) 
(8B) = Trsexp (-βH) '-
1 d 






BC三 BuC-B内C二 (B門C)U(B門C) (A.4) 
によって2つの部分集合の積を定義する.この積は，交換可能である.Isingスピンの二乗は 1な
ので，スピンの積は対称差を用いて
8B8c = 8BC (A.5) 
と表せる.






¥ A AA' / 
(A.6) 
を得る.ここで， Isingスピンのトレースが，
J 0 (A =f.日)
Tr 8A = < 













= 円 (1一 ら叫叫兆紛帆叫)吟陥兆&伽いいC伊川川e低叫X勾ベpべ(β官豆ゐ州ω川(何仇附SむA
{s巧nを固定したとすると， 8iで、和を取っても町三 8i8:で、取っても同じである.ここで，
W=?亨(1-σB)8Ec叫 (β玄 JA(σA十 1)8人)
¥Acn ノ
=亨(1一句)~ 1'; SEc叫 (β乞JA(σA+ 1)品川
L¥Acn ノJ
となる.今度は {σi}を固定して考えると，最後の括弧の中身は，相互作用
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